新 型 菱形 受热 面 吸 热 偶 差 的 计算 与 分 析 
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摘要 : 基于 某 水 泥 余热 集成 利用 技术 平台 ， 对 新 型 蒙 形 布置 受热 面 作为 余热 锅炉 过 热 器 时 的 吸 热 偏差 进行 计算 和 分 析 ， 受 热 面 
热 负荷 不 均 是 产生 热 偏差 的 主要 因素 。 本 文 提出 了 等 效 吸 热 不 均 系 数 的 概念 ， 给 出 了 一 种 受热 面 布置 与 烟 气 流向 呈 一 定 角度 时 
计算 吸 热 不 均 系 数 的 数学 方法 ， 并 以 试验 结果 验证 其 可 靠 性 。 萎 形 受 热 面 的 管束 布置 形式 可 合理 有 效 利用 热能 ， 吸 热 偏差 在 
0.82~1.07 之 间 ， 与 顺 排 布置 受热 面相 比 体现 了 非常 好 的 吸 热 均匀 性 ， 对 于 减 小 热 偏差 有 较 好 的 结构 优势 。 
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Calculation and Analysis of the Thermal Deviation of a Novel Heat Transfer 


Surface 


WANG Kunyu LlJinbo DU Wenjing CHENG Lin 
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Abstract: The thermal deviation of a novel heat transfer surface is calculated and analyzed in a waste heat recovery 
boiler of a cement plant, where the heat transfer surface is used as the super heater. Uneven thermal load distribution 
is the main factor giving rise to thermal deviation. Equivalent coefficient of heat absorption deviation is proposed, 
and a mathematical method is given for calculating the thermal deviation coefficient when the tube bank has an angle 
with the gas flow. The results are compared with the experimental data, and a good agreement is achieved. It is 
proved that the special tube arrangement can efficiently utilize the thermal energy, with a low thermal deviation 
compared with the aligned tube arrangement. Coefficient of heat absorption deviation lies between 0.82 and 1.07, 
showing very good thermal uniformity as well as structural advantage. 
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0 引 传 热流 动 数值 模拟 结果 为 依据 ， 针 对 余热 锅炉 过 热 
器 系统 进行 计算 并 分 析 获 形 受热 面 的 吸 热 偏差 ， 为 

余热 锅炉 是 余热 发 电 系 统 中 最 重要 的 热能 转换 今后 余热 锅炉 系统 的 优化 设计 和 安全 运行 提供 参考 。 

设备 ， 余 热 锅炉 的 换 热能 力 和 热效率 在 很 大 程度 上 

决定 了 发 电量 及 系统 效率 ， 如 何 积极 研发 适合 低 品 过 芍 器 系统 慌 俩 关 理 论 

质 余热 发 电 的 高 效 锅炉 成 为 未 来 工作 的 重 中 之 重 。 热 偏差 的 产生 是 由 于 过 热 器 管束 吸 热 不 均 以 及 

过 热 咒 作为 工作 环境 最 为 恶劣 的 受热 面 ， 处 于 整个 管内 蒸汽 流量 分 配 不 均 ， 使 得 每 根 管子 内 莹 汽 的 丛 

锅炉 烟 道中 温度 最 高 的 区 域 ， 管 束 内 部 高 温 高 压 蒸 增 不 同 ”。 通常 用 热 偏 差 系数 1 来 表征 热 偏 差 程度 的 

汽 流动 情况 复杂 ， 并 联 的 各 根 管子 吸 热 和 流量 分 配 小 ， 其 定义 为 并 联 管 组 中 隶 一 偏差 管内 蔡 汽 的 从 
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的 不 均匀 ， 形 成 热 偏 差 ”。 热 偏差 的 存在 会 使 过 Ce 

热 器 局 部 受热 不 均匀 ， 当 个 别管 子 壁 温 过 高 而 蒸汽 A i 
流量 较 小 、 热 偏差 超过 许可 值 时 很 容易 发 生 爆 漏 事 "(G6 Ye 

故 ， 造 成 运行 效率 下 降 以 及 安全 生产 隐患 ”"。 og Pe 


本 文 基于 山东 大 学 在 国内 茶水 泥 矿 建立 的 余 。 平均 热 负 蓓 , 4;、 4 为 某 一 偏差 管 的 受热 面积 和 管 组 
热 集成 利用 技术 平台 ， 以 余热 锅炉 性 能 试验 数据 及 中 每 排 管子 的 平均 受热 面积 ，G, 、G 为 偏差 管内 燕 


和 管 组 内 平均 蒸汽 流量 。 式 (D) 可 改写 为 


(DAA) arn 
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为 吸 热 不 均 系 数 ， 结 构 不 均 系数 和 流量 不 均 系 数 。 
由 此 可 知 ， 过 热 器 的 热 偏 差 是 由 管子 的 热力 特性 、 
结构 特性 和 水 力 特 性 三 方面 的 不 均匀 因素 造成 的 。 

流量 不 均 主 要 由 集 箱 效 应 、 管 子 结构 差异 和 热 
效 流动 引起 ”“。 针 对 本 文 研 究 对 象 而 言 ， 萎 形 受 
热 面 集 箱 系 统 几 何 尺 寸 不 是 太 大 , 且 为 U 型 布置 形 
式 ， 其 管 圈 两 端 压 差 变 化 不 大 ， 流 量 分 布 相对 均匀 
"如 图 1，2 所 示 。 邵 感 骏 ， 陈 之 航 马 提出 了 集 箱 
压 降 对 流量 分 配 的 影响 忽略 不 计 的 标准 ， 曹 民 侠 ” 
指出 重 位 压 头 偏差 在 多 行程 的 对 流 过 热 器 中 可 以 不 
考虑 ; 在 同 屏 各 管 的 进口 蒸 汽 温 度 和 结构 相同 ， 不 
考虑 集 箱 静 压 变化 以 及 重 位 压 降 影响 的 假设 前 提 下 ， 
刁 芹 海 ”" 和 衡 丽 君 ” 均 推 导出 流量 不 均 系 数 与 蒸汽 
比 容 偏差 的 关系 式 。 若 各 管束 的 热 负 蓓 分 布 较为 均 
匀 ， 比 容 偏差 一 般 不 大 。 结 合 文献 "给 出 的 计算 
方法 ， 信 算出 萎 形 受热 面 管束 流量 不 均 系数 约 为 
0.98-1.02， 各 分 支管 之 间 的 流量 偏差 较 小 ， 对 热 偏 
差 系数 影响 很 小 。 受 热 面 为 对 称 式 结构 ， 管 子 尺 寸 
完全 一 致 ， 故 结构 不 均 系数 ,=1。 因 此 获 形 受热 面 
的 热 偏 差 主 要 由 吸 热 不 均 系 数 所 决定 。 
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图 1 萎 形 受热 面 集 箱 系 统 示意 图 


Fig.1 Schematic of the header system 
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图 2 U 型 集 箱 及 其 静 压 变 化 
Fig.2 U-type header and the static pressure variation 
吸 热 不 均 即 受热 面 热 负荷 分 布 不 均 是 造成 过 热 
器 热 偏 差 的 最 主要 因素 ， 同 时 也 会 影响 管内 蒸汽 的 
流量 分 配 ， 造 成 热 效 流量 偏差 。 水 泥 余热 锅炉 采 
用 复 冷 机 排出 的 热 空 气 作为 热源 ,无 炉 内 燃烧 过 程 ; 
受热 面 接受 热 空气 的 横向 冲刷 ， 主 要 进行 对 流 
换 热 ， 辐 射 热量 可 忽略 不 计 。 综 上 ， 受 热 面 的 吸 热 
偏差 主要 受 沿 锅炉 对 流 烟 道 宽度 方向 和 高 度 方向 的 
吸 热 不 均 的 影响 ””。 值 得 注意 的 是 ， 水 泥 行 业余 
热 受 回 转 密生 产 工 况 影响 较 大 ， 有 共有 温度 不 稳定 ， 
飞 灰 含量 大 等 特点 ， 均 会 加 剧 热 偏差 的 产生 。 本 文 
着 重 研究 计算 回转 密 稳 定 工 况 下 过 热 器 的 吸 热 偏差 ， 
其 他 影响 因素 将 在 今后 的 试验 中 作 进 一 步 研 究 和 探 
讨 。 


2 过 热 器 吸 热 侦 差 的 计算 


2.1 沿 锅炉 宽度 方向 的 吸 热 不 均 系 数 


让 


一 般 运行 条 件 下 ， 单 炉膛 对 称 结构 的 锅炉 对 
烟 道中 沿 宽度 方向 的 热 负 荷 分 布 情况 比较 固定 ， 
常 为 中 部 最 高 两 侧 偏 低 ”。 采 用 文献 ”“ ”中 使 用 的 
计算 方法 可 求 得 吸 热 不 均 系 数 的 近似 函数 表达 式 。 


建立 钨 如 坐标 轴 ， 烟 道 宽度 为 v， 坐 标 原点 定 
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于 烟 道 左 侧 。 相 对 坐标 X=x/a 表示 无 因 次 烟 道 宽度 。 
假设 吸 热 不 均 系 数 是 X 的 四 次 寡 函 数 : 


由 CD0=4X +BX +CX +DX+E 3) 


利用 五 个 已 知 条 件 就 可 求 出 方程 (3) 中 A~E 的 


值 : 


和 0 时 ，(D)-o: 

X=1 时 ， (1)=0; 

X=m 时 ,i(m)=p: 

X=m 时 ， 存 在 极 大 值 ， 曲 线 斜率 为 零 ， 即 
dn (0) 

本 


0 


5. 曲线 下 


再 根据 研究 对 象 的 限定 条 件 ， 热 负荷 为 轴 对 称 
分 布 ， 则 m=1/2。 由 菱形 受热 面 结构 参数 及 锅炉 试 
验 可 得 ，a=0.73，p=1.26。 将 以 上 条 件 代 入 方程 3) 
， 求 得 函数 表达 式 为 


积 为 1， 即 帮 必 COd 拓 1。 


由 CO=10X -20X +10.38X -0.38X+0.73 (4) 


则 沿 锅炉 宽度 方向 的 吸 热 不 均 函 数 分 布 图 如 图 
3 所 示 。 
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图 3 沿 烟 道 宽度 方向 的 吸 热 不 均 系 数 


Fig.3 Coefficient of heat absorption deviation along the 


X=X/a 1 


了 flue width 
六 ”2.2 沿 锅炉 高 度 方 向 的 吸 热 不 均 系 数 

在 沿 锅炉 烟 道 高 度 方向 上 也 存在 热 负 荷 分 布 不 
均 的 情况 。 相 关 试 验 结果 表明 ， 沿 高 度 方向 吸 热 不 
中 均 系数 与 偏差 管 在 烟 道 高 度 上 的 相对 位 置 呈 线 性 关 
本 系 ”。 目 前 对 此 的 理论 研究 较 少 , 此 处 采用 的 是 试 
验 结果 与 数值 模拟 结果 相 结 合 ， 拟 合计 算出 沿 烟 道 
高 度 方向 吸 热 不 均 函 数 曲 线 。 


建立 B- 册 坐标 轴 ， 烟 道 高 度 为 n， 华 标 原点 定 


:三 。 于 烟 道上 部 。 相 对 坐标 B=g/h 表示 无 因 次 烟 道 高 度 。 
“根据 试验 得 出 的 烟 道上 部 和 下 部 的 吸 热 不 均 系数 的 
CC 最 大 最 小 值 分 别 为 y=1.16，6=0.84。 拟 合 函 数 为 
M(B)=-0.328+1.16 


5) 
区 别 于 一 般 顺 排 或 又 排 的 管束 布置 ， 萎 形 受 热 
面 的 管束 布置 特点 为 沿 高 度 方向 管束 逐渐 密集 ， 中 
部 最 密 两 端 稀疏 , 故 吸 热 不 均 系 数 不 再 呈 线 性 分 布 。 
假设 吸 热 不 均 系 数 为 中 的 四 次 震 函 数 


(B=AD+B'D +CD +D'GB+E 
. B=0 时 ,x0(0)=1.16; 
2. G=1 时 ， 74(D)=0.84; 
3. G@=0 时 ， 存 在 极 大 值 ， 曲 线 斜 率 为 零 ， 即 
dma(®) 
i 
4. SG@=1 时 ， 存 在 极 大 值 ， 曲 线 斜率 为 零 ， 即 


dyd( 四 ) 
dB 


5， 曲线 下 面积 为 1， 即 广汉 (6)dB=1。 
根据 以 上 条 件 求 得 函数 表达 式 为 


h 3 
M(B)=0.648 -0.96G +1.16 n 


相 比 于 式 (5), 式 (7) 更 能 准确 的 表现 出 适用 于 研 
究 对 象 的 沿 锅炉 高 度 方向 的 吸 热 不 均 分 布 ， 函 数 图 
像 如 图 4 所 示 。 文献 ”对 鞭 形 受热 面 的 传 热 和 流动 
特性 进行 了 数值 模拟 ， 得 出 的 热 负 蓓 分 布 规律 与 式 
(7) 一 致 。 


na(g) 
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4 沿 烟 道 高 度 方 向 的 吸 热 不 均 系数 


Fig.4 Coefficient of heat absorption deviation along the 


B=09/h 1 


flue height 
2.3 受热 面 布置 与 烟 气 流向 呈 一 定 角度 时 的 吸 热 偏 
差 计算 
由 文献 ”可 知 ， 对 于 立 式 过 热 器 来 说 ， 沿 高 度 
方向 的 吸 热 不 均 对 每 根 管子 影响 完全 相同 ， 只 有 洛 
宽度 方向 的 吸 热 不 均 才 有 影响 。 此 结论 适用 于 管束 
沿 高 度 方向 占据 整个 烟 道 的 情况 。 莪 形 受 热 面 每 一 
片 管 屏 沿 高 度 方向 只 占据 部 分 烟 道 且 相 对 位 置 不 同 ， 
因而 不 能 直接 将 沿 宽度 方向 的 吸 热 不 均等 同 于 受热 
面 的 吸 热 不 均 ， 必 须 同时 考虑 沿 高 度 方向 的 吸 热 不 
均 ， 且 由 于 受热 面 管 束 布置 与 烟 气 流向 成 45° 角 ， 
其 在 宽度 方向 也 只 占据 部 分 烟 道 ， 无 法 从 吸 热 不 均 
系数 函数 图 上 直接 读 取 数 值 。 
为 解决 这 一 问题 ， 本 文 提 出 等 效 吸 热 不 均 系数 
的 概念 ， 定 义 为 偏差 管 ( 或 管 屏 ) 在 沿 宽度 和 高 度 
方向 上 的 投影 段 的 吸 热 不 均 系数 的 平均 值 ， 分 别 为 
7Y 和 mh。 计算 方法 为 投影 段 与 沿 宽度 和 高 度 方向 的 
吸 热 不 均 函 数 曲 线 分 别 形成 的 面积 除 以 投影 段 相对 
长 度 。 以 立 式 锅炉 烟 气 从 上 往 下 流动 为 例 。 设 偏差 
管 (或 管 屏 ) 纵向 长 度 为 L， 与 烟 气 流向 所 成 夹 角 
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为 6， 最 上 部 管子 相对 于 烟 道 宽度 位 置 为 X， 相 对 于 
烟 道 高 度 位 置 为 6。 则 其 在 宽度 方向 上 的 投影 段 长 
度 为 Lsin 606， 占据 从 X 至 X+L sin 9 的 相对 宽度 ;在 高 
度 方向 上 的 投影 段 长 度 为 LcosG6， 占 据 从 至 
GB+L cos 9 的 相对 高 度 ， 如 图 5 所 示 。 则 we 和 wo 分 


同位 置 处 的 吸 热 不 均 情 况 考虑 在 内 。 

根据 菱形 受热 面 24 片 管 屏 的 相对 位 置 参数 ， 
通过 式 (8)~(11) 得 到 了 每 片 管 屏 的 吸 热 不 均 系 数 的 
计算 值 ， 在 本 文 后 面部 分 与 试验 结果 进行 对 比 ， 验 
证 其 可 靠 性 。 


3 余热 锅炉 试验 
人 (8) ”3.1 试验 系统 及 方法 
课题 组 设计 并 安装 了 一 台 TU 型 立 式 直流 余热 钢 
(四 (9) 炉 ， 由 蓉 形 受热 面 以 及 其 他 七 个 顺 排 布置 受热 面 构 
人 成 。 热 源 为 生冷 机 排出 的 中 低温 风 ， 由 风机 在 锅炉 
| 排 英 茵 身 之 前 抽取 ， 在 进入 余热 钢 炉 前 热风 先 经 过 


旋风 除尘 器 进行 除尘 。 热 风 通 过 连接 在 生冷 机 上 的 
管道 输送 至 锅炉 ， 从 菱形 受热 面 上 部 入 口 竖 直 向 下 
进入 ;经 过 底部 灰 斗 后 热风 方向 改 为 竖 直 向 上 ， 再 
经 过 后 四 级 受热 面 从 余热 锅炉 上 部 出 口 排出 ， 尾 气 
经 电 除尘 处 理 后 排放 至 大 气 中 。 使 用 容积 为 32 ms 
的 圆柱 形 汽水 分 离 水 箱 供水 ， 由 额定 流量 32 m3/h、 
压 头 52 m 的 立 式 离心 式 水 泵 提供 循环 动力 ， 通 过 
阀门 开 度 控制 水 流量 。 水 加 压 后 进入 余热 锅炉 ， 经 
th damian 
' 出 ， 


01711.00606v1 


2 


国 
国 


hinaXiIv 


进入 挡 板式 汽水 分 离 器 进行 落 汽 和 水 的 分 离 
图 5 等 效 吸 热 不 均 系数 的 计算 示意 图 de 
Fig.3 Equivalent coefficient of heat absorption deviation 从 水 箱 排 汽 口 排出 ， 完 成 一 次 循环 后 的 热 水 继续 进 
引入 修正 系数 ， 保 证 吸 热 不 均 函 数 曲线 面积 入 锅炉 。 此 试验 条 件 下 锅炉 入 口水 温 逐 渐 升 高 ， 经 
为 1。 建立 一 优 坐 标 轴 ， 码 = n9"n*。 假 设 管 屏 。 ”过 一 段 时 间 后 过 热 器 出 口 产 出 过 热 燕 汽 ， 系 统 达到 
数目 为 mw 则 c 轴 的 单位 刻度 为 1/(n-1)。 将 求 得 的 所 平衡 稳定 状态 。 试 验 系统 图 如 图 6。 
有 管 屏 的 吸 热 不 均 系 数 拟 合 为 横 坐 标 0~1 范围 内 的 
昌 线 ， 函 数 方程 为 ja)。 天 值 应 为 jc) 函 数 曲 线 下 
面积 值 的 倒数 。 
pe (10 
信访 (0) ) 
则 实际 管 段 的 吸 热 不 均 系数 为 
IT ne 而 
实际 上 ， 管 束 沿 高 度 方向 占据 整个 烟 道 的 情况 0 
也 适用 于 上 述 计算 方法 ， 其 在 高 度 方向 上 的 投影 段 


即 为 烟 道 高 度 ， 与 吸 热 不 均 函 数 曲线 形成 
1， 投 影 段 相对 长 度 为 1, 天 值 也 为 1。 因 


的 面积 为 
此 只 需 考 


Fig. 6 Experimental set-up of the waste heat recovery boiler 


过 热 器 烟 道 前 后 均 有 测试 段 壳 体 用 于 安装 风 


仙 温 度 测 点 ， 过 热 器 入 口 和 出 口 管 路 均 安装 汽 侧 温 
宽 吸 热 不 均 系 数 ， 且 可 直接 记 , 同 二 
庶 沿 宽度 方向 上 的 吸 热 不 均 系数 ， 且 可 直接 读 家 。 。。 度 及 压力 测 点 ， 在 蓉 形 受热 面 管束 外 壁 布 有 若干 个 


对 于 分 段 式 过 热 器 来 说 ， 每 一 段 占据 的 相 
同 ， 也 可 应 用 等 效 吸 热 不 均 系 数 的 计算 方 


对 高 度 不 
法 ， 将 不 


壁 温 测 点 。 


试验 系统 中 ， 热 风 和 蒸汽 温 


度 由 Pt100 


型 热电 阻 温度 计 测量 , 燕 汽 压力 由 EJA430A 型 压力 处 热风 管 路 阀门 ， 开 启 风机 。 每 次 进行 试验 的 热风 
变 送 器 测量 ， 给 水 流量 由 LWGY-80 型 涡轮 流量 计 温度 由 回转 密实 际 工 况 决定 ， 辅 助 以 调节 窗 头 和 和 货 
测量 ， 蒸 汽 流量 由 DY 型 数字 式 涡 街 流 量 计 结 合 冷 机 出 口 处 的 热风 闸 板 开 度 进行 粗略 控制 。 采 用 控 
XSJ-39AIK 型 流量 数字 积 算 仪 测量 。 以 上 仪表 所 测 判 变量 法 ， 保 持 风 机 抽风 量 为 30000 Nm3/h， 给 水 
数据 由 XMD5000 型 巡 检 仪 实时 显示 并 记录 。 同 时 流量 恒定 在 3 Wh， 改 变 热 风 温度 进行 不 同 工 况 下 的 
使 用 崂 应 3016 型 锅炉 能 效 综合 测试 仪 进行 辅助 测 余热 锅炉 试验 。 待 各 项 参数 不 再 发 生 较 大 波动 时 ， 
量 ， 使 用 测 温 枪 由 测试 段 壳 体 上 的 法 兰 口 探 入 锅炉 系统 进入 稳定 阶段 。 此 时 测定 过 热 器 入 口 和 出 口 的 


一 由 


体内 ， 测 量 过 热 器 前 后 烟 道 不 同位 置 的 热风 温度 ， 风 温 和 汽 温 , 读 取 相关 流量 、 压 力 数值 并 记录 数据 。 
并 监测 风速 和 流量 。 3. 2 不 确定 度 分 析 
试验 开始 前 ， 满 负荷 运行 水 泵 循环 至 少 1 h 使 使 用 Moffat ”的 方法 对 直接 测量 的 数据 进行 不 


锅炉 管 路 内 充满 水 。 正 式 试验 时 ， 打 开 黎 冷 机 出 口 确定 度 分 析 ， 结 果 列 于 表 1 中 ， 符 合 试验 要 求 。 
表 1 余热 锅炉 试验 测量 数据 不 确定 度 


Table 1 Uncertainty of the experimental measurements 


测量 数据 单位 量程 精度 绝对 误差 最 小 测量 值 不 确定 度 
蒸汽 温度 °C 0-450 +0.3% 1.35 147 0.00918 
热风 温度 °C 0-450 +0.3% 1.35 199 0.00678 
蒸汽 压力 kPa 0-1600 +0.5% 8 389 0.02 
给 水 流量 m3/h 0-40 +0.5% 0.2 2.94 0.068 
蒸汽 流量 th 0-8.3 +0.75% 0.06225 1.3 0.048 


一 . | 器 受热 面 吸 热 偏差 的 试验 解 。 阅 于 试验 装置 的 局 限 
上 未 难 疆 果 上 上 寻思 的 天 AL 
4 试验 结 末 与 计算 结果 的 对 比 及 分 析 性 ， 此 处 只 给 出 序号 为 1，6，12，18，24 号 管 屏 的 


一 选取 10 个 不 同 入 口 风 温 工 况 ,可 得 到 风 温 沿 烟 。 。 吸 热 不 均 系数 与 计算 值 进行 对 比 ， 如 图 8 所 示 。1 
<。 道 宽度 的 分 布 规律 ， 进 而 采用 文献 bo 的 方法 计算 得 号 管 屏 为 最 靠近 过 热 器 入 口 的 管 屏 , 2 号 在 其 下 部 ， 


出 沿 宽度 方向 的 吸 热 不 均 系 数 的 极 小 值 a 和 极 大 值 以 此 类 推 。 
B， 如 图 7。 在 250-350 °C 范围 内 ，a 值 比较 稳定 ， 12 
波动 较 小 ; 8 值 呈现 出 逐渐 变 小 的 趋势 ， 说 明 风 温 11 


= 越 高 ， 锅 炉 中 部 的 吸 热 偏差 越 小 ， 热 负荷 分 布 比 低 
.= 风 温 时 相对 更 均匀 。 考 虑 到 试验 大 多 在 风 温 300 °C 


2 
以 上 时 进行 ， 故 取 这 一 温度 范围 的 平均 a 和 值 进 9 
行 吸 热 不 均 系 数 的 计算 。 0.8 
LS 0.7 
1.3 Il 3 5 7 9 1 13 15 17 19 2 :23 
su 1].1 管 屏 序号 
‘sl. 


图 8 各 管 屏 对 应 的 吸 热 不 均 系 数 及 部 分 试验 值 


Fig.8 Calculation results and experimental results of the 


05 250 270 290 310 330 350 coefficient of heat absorption deviation 
TC 表 2 给 出 了 计算 值 与 试验 值 的 对 比 及 误差 。 由 
图 7 沿 宽度 方向 吸 热 不 均 系数 的 极 小 值 和 极 大 值 图 8 及 表 2 结果 可 得 ， 试 验 值 与 计算 值 基本 一 致 ， 
Fig.7 Minimal and maximal values of coefficient of heat 在 工 程 允许 的 误差 范 围 之 内 很 好 的 证 明 了 计算 的 
absorption deviation along the flue width 可 靠 性 。 


根据 相关 试验 数据 进行 热力 计算 ， 得 到 了 过 热 
表 2 吸 热 不 均 系数 的 计算 值 与 试验 值 对 比 


Table 2 Comparison of the calculation results and experimental results 


管 排序 号 1 6 12 18 24 

计算 结果 0.998509 1.056928 1.05479 0.963596 0.823984 

试验 结果 1.019 1.085 1.064 0.953 0.799 
误差 2.05% 2.66% 0.87% -1.10% -3.03% 


1) ”由 于 与 烟 气 流向 成 一 定 角度 ， 获 形 受热 面 
的 吸 热 偏差 略 区 别 于 一 般 顺 排 或 又 排 的 受热 面 。 热 
负 蓓 分 布 不 均 是 产生 热 偏 差 的 最 主要 因素 ， 包 括 沿 
锅炉 对 流 烟 道 宽度 方向 和 高 度 方向 的 热 负 荷 分 布 不 
均 。 

2) ”提出 了 等 效 吸 热 不 均 系数 的 概念 ， 并 以 此 
为 基础 给 出 了 一 种 受热 面 布置 与 烟 气 流向 呈 一 定 角 


萎 形 受热 面 由 于 管束 布置 与 烟 气流 向 成 45° 角 ， 
其 吸 热 偏差 的 分 布 并 不 是 简单 的 中 间 高 两 边 低 的 
对 称 函 数 ， 而 是 出 现 了 一 定 的 偏 移 。 在 第 9 号 管 屏 
处 出 现 最 大 值 ， 以 此 为 中 心 向 两 边 逐 渐 减 小 ， 但 减 
小 的 程度 并 不 相同 , 体现 在 分 布 函数 的 斜率 变化 上 。 
往 过热 器 出 口 方向 的 吸 热 不 均 系数 要 比 往 过 热 器 入 
地 向 减 小 的 旦 受 江 烟 首 音 度 方向 以 

ss 度 时 计算 吸 热 偏差 〈 吸 热 不 均 系数 ) 的 数学 方法 ， 
负荷 分 布 不 均 的 影响 。1 号 管 屏 位 于 过 热 器 的 最 高 ppp 

处 ， 离 热风 入 口 最 近 ， 阶 近 区 域 温度 最 言 ， 热 负荷 与 试验 结果 进行 对 比 后 验证 了 其 可 靠 性 。 


Re 3) 受热 面 管束 布置 琉 密 程度 与 热 负荷 分 布 
> 较 大 ， 越 往 过 热 器 出 口 方向 温度 越 低 ， 热 负荷 逐渐 ed en ami 


/ 


于 


一 致 ， 可 合理 有 效 利用 热能 ， 吸 热 不 均 系 数 在 
变 小 : 24 号 管 屏 虽然 与 ! 号 管 屏 在 宽度 方向 的 热 负 站” 弄 ， 中 合 理 有 效 和 用 热能 ， 旨 热 个 的 系数 下 
AN ee 本 0.82~1.07 之 间 ， 体 现 了 非常 好 的 吸 热 均 匀 性 。 与 顺 
AR 

名。 度 方向 热 负 荷 分 布 影响 最 大 ， 因 而 吸 热 不 均 系数 最 

© ne dn 的 较 好 的 结构 优势 。 

一 ”小 ， 即 为 受热 最 少 的 管 屏 。 在 对 菱形 受热 面 的 数值 

本 ”模拟 中 也 体现 了 一 致 的 规律 性 。 从 姜 形 受热 面 管束 

下。 整体 布置 来 看 ， 中 部 高 热 负荷 区 域 管束 密集 ， 两 侧 
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5 结论 4 


本 文 基于 在 国内 某 水 泥 厂 建立 的 余热 集成 利用 
技术 平台 ， 对 新 型 次 形 受热 面 作 为 过 热 器 时 的 吸 热 
偏差 进行 了 计算 和 分 析 。 得 到 如 下 结论 : 
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